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1. Tanulmany

1. Bevezetés:

Magyarorszag foldrengés szempontjabol nem tartozik a legveszélyeztetettebb tertiletek
kozé. De ennek ellenére nem lehet azt a tényt szem eldl téveszteni, hogy bizony el6éfordult
tObbszOr is az orszag teriiltén katasztrofalis hatast kivalto foldrengés. S6t, ezen dolgozatom
kozpontjaban allo Budapest, kozvetlen kozelében is fordult mar eld kozepes kategoriaba

sorolhat6 foldmozgas.

Ezen foldtani viszonyok kovetkeztében jogosan meriil fel a kérdés, milyen mddon
viselkedhetnek a Budapesten taldlhatd épiiletek egy esetleges szeizmikus jelenség alatt. A
belvarosban talalhato épiiletek/bérhazak esetében ki lehet jelenti, hogy épitésiik alatt nem igen
gondoltak foldrengésre valé méretezésre. Ez nem hanyagsag miatt volt. Egyszeriien nem
tapasztaltak foldrengést az el6tt az épitok. Nem ugy, mint példaul japan teriileteken, ahol szinte
napi rendszerességgel alakulnak ki foldmozgasok, igy az épiileteket is ennek megfeleléen
¢épitették, mar tobb szdz évvel ezeldtt is. A budapesti épiiletek nagyrésze jo esetben teljes
egészében téglabol épiilt, de talalkozhatunk olyan falszerkezetekkel is, melyeknek szinte csak
a vazat adja maga a tégla, de beliilrél kdvel, habarccsal, vagy épitési tormelékkel vannak
feltoltve. A XIX. és XX. szdzad forduldjan a vasbeton még csak éppen kezdett teret hoditani
maganak. Igy a belvarosi hazak nagyrészében a vasbeton szerkezetek gondolata sem
meriilhetett fel. Ebbdl kifolyolag a koszoru, mint a vizszintes erdk felvételére képes szerkezet
sem jelenik meg ezen épiiletekben. Igy a mai szeizmoldgiai ismereteink alapjan aggasztonak

tlinik a legtobb Budapest teriiletén talalhato, a vilaghaboru eldtt épiilt haz szerkezeti megoldasa.

Az elkovetkezOkben pedig a fentebb leirtakat szeretném jobban kifejteni. El0szor is
Magyarorszag, ezen beliil is Budapest foldtani viszonyait szeretném attekinteni. Ezekutan pedig
a szazadfordulds, hagyomanyos téglafalakrol adnék egy attekintd leirdst, majd a tanulmany
utolsé felében ezen falak foldrengésre mutatott viselkedését jarnam koriil. Es végezetiil az
altalam tervezett numerikus vizsgalatokrol értekeznék, valamint a sériilékenységi gorbe

eloallitasarol, és annak hasznarol.
2. Magyarorszag és Budapest szeizmikus viszonyai roviden:

[ Jelenlegi ismereteink szerint, melyek legfébbképpen geodéziai és szeizmikus

méréseken alapulnak, a Karpat-medence szeizmikus viszonyait az Adriai-mikrolemez



Appennini-félsziget koriili 6ramutatd iranyaval ellentétes elfordulasa okozza. Ugyanez a
mozgas hozta létre az Alpok, Dinari-hegység és a Karpatok vonulatait is. A Karpat-medence €s
ezen beliil Magyarorszag, foldtani értelemben DNY-EK-i irdnyban nyomas alatt van. Ez azzal
jar, hogy vannak helyek leginkdbb a Dunantul ¢és Erdély teriilete, ahol kiemelkedést, mashol,
leginkabb az Alfold teriiltén siillyedés tapasztalhato a mérésekben. Ebbdl kovetkezik, hogy az

orszag teriilete folyamatosan csdkken minden irdnyban.

, .. i Magyarorszag foldrengései (456-2015)
(1 Magyarorszag teriile- @ - e .
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tén nincsenek jol meghatarozott
torésvonalak. Ha ranéziink a
Karpat-medence ismert fold-
rengéseit Osszegyljtd térképre,
elmondhat6, hogy Magyar-
orszag hatarain belill joval
ritkdbban alakulnak ki fold-

rengések, mint a perem-

teriileteken. Az orszag hatarain

beliil leginkabb erds képzeld- |1 dbra: Magyarorszig szeizmicitdsa
erével E-D-i @ (ENY-DK) forras. http://www.seismology.hu/

vonalakat tudnank berajzolni. Ha elképzeliink egy szOnyeget és megnyomjuk két oldalrol,
akkor értelemszeriien a nyomas iranyara merdlegesen fognak kialakulni redék. Ha Zala megye
domborzatat vizsgaljuk nem is kell nagy képzeld erd a vonalak megtalalasahoz. De elmondhato,
hogy leginkabb foldtanilag aktivabb zondkat tudunk megjeldlni. Ilyen példaul a Mori-arok,
vagy Budapest kornyéke.

[21 A Budapest alatt hiizodo feltételezett torésvonal 1étérél tesz tanubizonysagot az 1956-
ban kiroppant dunaharaszti foldrengés (5,6-os magnitadoju). Es az 1561-ben tortént (5,6-0s
magnitidoji) pest-budai foldrengés pedig arra enged kovetkeztetni, hogy nagyobb

foldrengések is kialakulhatnak a fovaros térségében.

Most, hogy megtudtuk, hogy a magyar févaros térségében és az orszag nagy részén is
lehet szamitani kozepes erdsségili foldmozgasokra, lassan attérhetiink arra, hogy ez a mozgési
energia milyen modon jelenik meg az épiiletek esetében. Tudjuk, hogy a legeslegerésebb
foldrengéseket leszamitva, a rezgések Onmagukban nem veszélyesek, a rajuk épitett
szerkezetek és az ezen szerkezetekben tartozkodd emberekre gyakorolt hatdsuk az, ami e
természeti jelenségeket veszélyessé teszi. 21 Ezért a Richter-skala (mértékegysége: magnitiado)
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mellett, sziikségszerli a Mercalli-skalat is figyelembe venni. Mivel ez jobban megmutatja, hogy
egy-egy teriileten milyen mértékii rombolasra lehet szamitani egy-egy foldrengés hatdsara.
Masszoval, a Mercalli-skala a foldrengések épiiletekre és emberi életre gyakorolt hatdsat veszi
figyelembe. (A Richter-skala a foldrengés energiajat, a Mercalli a foldrengés intenzitasarol ad

visszajelzést.)

Mar emlitettem, hogy példaul japanba egy foldrengés kdvetkezményei sokkal kisebbek,
mint példaul Europaban. Emlékezziink vissza a 2020-as horvat Petrinyai foldrengésre, mely
6,3-as magnituddju volt €s intenzitasa pedig a 12-es skalan 8-as osztalyzatot kapott. A fél varos
Osszeomlott és 7 ember életét vesztette. Most emlékezziink vissza a 2021-es japan foldrengésre,
mely 7,1 magnitadoji volt és Fukusimatol nem messze roppant ki a fold alatt. Nagy eséllyel
nem sokan emlékeznek erre a masodik foldrengésre. A hirligyndkségek sem szamoltak be

nagyobb karokrdl és elhunytakrol (bar ez nem azt jelenti, hogy nem is voltak, de ez mas kérdés).

[ A lényeg latszik egy-egy teriilet foldrengésveszélyeztetettsége nagyban fiigg a helyi
talaj, épitési, tdrsadalmi és megannyi maés koriilménytdl. Tudjuk, hogy egy lazabb talaj esetén
joval nagyobb hullamok képesek kialakulni, mint egy sziklas teriileten, mivel a puhéabb
talajkornyezetbe jutd rezgések frekvencidja lecsokken, igy kozelebb keriilnek az épiiletek
rezonancia frekvenciaihoz. A talajfolyosodasrél mar nem is beszélve. De a jelen dolgozat
témajabol kiindulva inkabb a foldmozgasok az egyes szerkezeti tipusokra gyakorolt hatdsat

venném jobban gorcso ala.
3. Foldrengés hatasai az épitett szerkezetekre:

Foldrengés soran a talajban sokfajta hullam képes kialakulni. Ezekrél még nem esett szo,

de a kovetkezd fejezetek jobb megértése érdekében elengedhetetlenek.

Térhullamok Feliileti hullamok
[LIR$viden, megkiilonboztetiink tér

és felileti hullamokat. Térhullamon beliil

léteznek transzverzalis és longitudindlis
hullamok. Még feliileti hullamoknal

szintén két tipust ismeriink, a Rayleigh-,

¢s a Love-hullamokat. Az abrakbol jol

S (transzverzalis) hullam Love hulldam

kivehetd, hogy milyen iranyt

2. dbra: Foldrengési hullamok mozgasokat okoz, egyik, illetve masik
orras: https.//slideplayer.hu/slide/2763583/

tipust hullam.



Az ¢épitett szerkezetekre, mivel elsdsorban gravitacios / vertikalis terhekre vannak
méretezve, (ezekre van benniik nagy teherviselési tartalék), elsdsorban a Love-hullamok a
legveszélyesebbek. Ezek tudnak horizontélis / vizszintes tobblet terhet okozni az épiileteken és
egyben tilzott deformacidkat Iétrehozni. (A longitudinalis hullamok is horizontélisan terjednek,
de energidjuk sokkal kisebb, mint a tobbi hullamtipusnak, jelenlétiikk inkabb a foldrengések

elorejelzését segiti eld, Oket nevezziik primer hullamoknak.)

[31 Tehat, ebbdl kovetkezik, hogy a foldrengésre valdo méretezés esetén legfobbképpen az
épiiletek vizszintes teherviselésén / alakvaltozasi képességén kell javitani. A legtobb mai
¢épliletben, ezek a vizszintes teherhordd szerkezetek, koszoruk, fodémek, vagyis egyfajta
diafragmak képében jelennek meg. Ezen szerkezet és tarsaik, tigy, mint belsé magok, merev
keretszerkezetek stb., mind-mind arra szolgalnak, hogy az épiilet egy globalis szerkezetként
viselkedjen. Az épiiletekre hato rezgések esetén ez elengedhetetlen, nehogy az egyes elemek
egymastol szétrazkodjanak, ezzel pedig kritikus fesziiltség felhalmozdodasok johetnek 1étre, az
egymastol elmozduld épiilet szerkezetek kozott. Erre, jo megoldas lehet, példaul az egyes
¢piiletszarnyak kozott dilataciés hézagokat kialakitani, igy elkeriilve a kapcsolatok

tonkremenetelét.
4. Foldrengések hatasa a falazott szerkezetekre:

[l Még miel6tt ratérnénk, hogy a falazatok, milyen médokon mehetnek tonkre, egy
foldrengés soran, gyorsan fussuk at, hogy altalanosan milyen tonkremeneteli modok jellemzdek

egy falazatra.

Nagy fliggbleges nyomads hatasara a falazatban huzasi fesziiltségek keletkeznek. Ekkor,
ha a falazéelem gyengébb, mint a habarcs a huzofesziiltségek hatasara a tégla megreped.
Forditott esetben a habarcs szétmorzsolodik, ez nem jelent egyértelmii tonkremenetelt, de a

nyirasi ellenallas elvész.

Huzasi ellenallasrol, vasalatlan tégla falazat esetében nem beszélhetiink. Hajlitas esetében

is ugyanezek a megallapitasok tehetok.

Ha nagy fliggdleges és vizszintes er6k hatnak a falra, ekkor johet létre nyirasi
tonkremenetel. Ilyenkor atlos huzofesziiltség 1ép fel a falban, és atlos repedések jonnek 1étre
benne. Gyenge falazdelem esetén, a repedés atmetszi a falazoelemet, gyenge habarcs esetén a

repedés a hézagokban fut végig.



51 Csuszo nyirasi tonkremenetel. Ez kis fiiggdleges teher és gyenge habarcsanyag esetén
alakul, els6sorban az alaptest és a falazat kozott, esetleg valamelyik felsébb fodémen. Ha az
¢épiilet megfeleld moédon van rogzitve az alaptesthez, még ebben az esetben is kialakulhatnak

vizszintes torési feliiletek, ha maga az alaptest oldalan nem alakul ki elegendé passziv

foldnyomas.

61071 Most térjiik 4t arra, hogy

foldrengésbdl milyen kérokat tud
elszenvedni egy téglaépiilet. A

kovetkezo tipikus sériilések

jelenhetnek meg. Nem mindegy,

hogy az épiilet fala milyen iranyban

allt hullamterjedési iranyara. 3. abra: Falazat ténkremeneteli modok
forras: Nagy Tamas Bajnok: Falazott szerkezetii lakohdz
A fal sikjaban deformalt fal [vizsgdlata , pushover” modszerrel

esetén, 1étrejohetnek atlos nyirashoz tartozo repedések a nyilaszarok kozott. Fesziiltséggytijtd
helyeken repedések, igymint az ablakok és ajtonyilasok szélei. Vagy a falak szélein fliggdleges
repedések. A falak sarkain szintén megjelenhetnek torések, morzsolédasok. Vagy akar nyilasok
felett fliggdleges repedések is létrejohetnek, bar ezek inkdbb nagy vertikalis hulldmok esetén

valoszinlek.

A hullamterjedési iranydra merdlegesen allo falak esetében joval jellemzdébbek a

hajlitasbol szarmazé repedések. Ugymint hosszil vizszintes, vagy éppen fiiggoleges repedések.

[B1 A csuszo nyirasi tonkremenetel sokszor megjelenik foldrengéseknél. Ilyen példaul a
fodémek és falak kozti repedések megjelenése, €s egyéb horizontalis repedések a kiilonb6zo

szerkezeti elemek kozott.

— : ~. Ha nincs az ¢éplileten
‘ "_‘_-:.\\Dlrectlon of seismic action I
. — : s ,
T N NN koszora, (amely  dolgozatom
Q ‘ Shear Shear ! esetében is igy lesz), akkor a falak
] I ! I
I | ! ! | / , .
!j / f>< ! ,'T>< 7aNY egyszeriien elvalhatnak egymas-
1| /
1 Fl ! i Fl 1~
e= r—_E'EE;;f—:e tol és elborulhatnak.
4. abra: Tipikus sériilések foldrengés esetén Nem teherhordd elemek

forrdas: Miha Tomazevic.: Earthquake-Resistant Design of

Masonry Buildings tonkremenetele ugyanugy

bekovetkezhet foldrengések soran,



¢s veszélyeztethetik az emberi €letet, bar nagy valoszinliséggel nem lesz katasztrofalis hatasuk.

Itt gondolok valaszfalakra, 1épcsdszerkezetekre, ajtokra, ablakokra.

Utolsoként fontos megemliteni egyéb hatdsokat, tgymint, szomszédos épiileteket,

alapozast €¢s mas helyi adottsagokat.

Magyarorszagon nem valoszinti, de egy karcsu épiilet globalis felborulasa is elképzelheto
foldrengés hatasara. Ezen tonkremeneteli mod leginkabb rossz alapozas esetén johet 1étre, vagy

talajfolyosodanal. Amikor globdlis stabilitdsvesztés alakul ki az épiileten.
5. Falazott szerkezetek szabalyai:

A helyes méretezésen tul, a foldrengésekre valé megfelelés miatt az alabbi épitészeti és

statikai szabalyokat kell alkalmazni.

81 Negyedik szeizmikus zénaban 3 szintesnél magasabb falazott szerkezetet tilos épiteni.
Valamint harmadik és negyedik zoénaban kertilni kell a cifra alaprajza épiileteket. Ne legyenek
sem alaprajzilag, sem magassagilag jelentdsebb eltérések az épiileten beliil. A csavarasi hatas
elkeriilése miatt. Ha mégis elkeriilhetetlen az ilyen modon torténd kialakitas, a mar emlitett

dilataciés hézagok hasznalata kotelezo.

Az alapozasi szint egy sik legyen. Ha mashogy nem megoldhato, a kiilonallo alap-testeket
gerendaraccsal, vagy padlolemezzel kell 0Osszekotni, ezzel megakadalyozva az eltérd

mozgasokat.

Szeizmikus zonatérkép
MSZ EN 1998-1 - Eurocode 8

Tégla, ko-tégla, k6 falazatok

300000

esetében kotelez0 minden szinten

zart  koszorat kialakitani. Igy

Qer
PGA (g[m/s])

elkerilve a mar emlitett falkiboru-

5. z6na

4. z6na

last. Valamint ilyen épiileteknél, a

3.z6na

boltives kialakitasokat kertilni kell

2.z6na |0.

700000
T

vagy vonorudat kell alkalmazni.

1. z6na ‘0.08
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5. dbra: Mo. szeizmikus zona térképe
forras: Volgyesi Lajos — Toth LaszIlo — Gyori Erzsébet — Monus Péter: Budapest idosebb belvairosi
epiileteink foldrengés-biztonsaga




6. Budapesti szazadfordulds bérhazak felépitése €s falszerkezeti megoldasai:

1 Ahogy mar emlitettem, dolgozatom célja, a Budapest belvarosi, igynevezett bérhazak
foldrengés rezgés vizsgalata, illetve sériilékenységének meghatarozasa. Az elobbiekben

felsoroltam az alapvet6 kovetelményeket egy falazott épitmény esetében. Ha mar valaki jart

Budapest belvarosaban ¢s figyelte ezeket

a mara miemléki védelem alatt allo
hazakat, nem nehéz meglatni, hogy jo par

szabdlynak nem felelnek meg ezen

5
&
e
5
=~

épitmények. A  tovabbiakban a
numerikus modell pontosabb felépitése,

¢s egyben a veszélyeztetettség bemutata-

sa érdekében nézziik meg, milyen épitési

megoldasokat tartalmaznak e szdzad- 6. abra: Alapozasi megoldas a 19. sz.-ban

forduls miiemlékek. forras: Déry Attila: Ot kényv a régi épitészetrdl diasor

B A XIX. szazad budapesti épitészetére a kovetkezd szerkezeti megoldasok voltak
jellemzé6ek. Alapozas tekintetében kevert megoldasokat lathatunk. A XIV.-t6] egészen a XX.
szdzadig Okolszabalyként volt jelen az alapozas kétszeres falszélességben valo épitése. Az
alapozast téglabol, boltivszerlien épitették meg. Oldaliranyu elcsuszas megakadalyozéasa
érdekében attoréseket is létrehoztak néha az alapozasban, hogy tugymond az alapozés
belekapjon a talajba, de ez hibas feltételezés volt. A takarékossag is szempont volt, hogy attort
szerkezeteket hoztak 1étre. Az alapozés szélesedési aranyait minden cég titokban tartotta a
tobbiek elott. Szerkezeti konnyitéseket / ajtokat /ablakokat a ,boltivek” folé helyezték.

Nagyobb pontszerii terhelések esetén, pl.: csarnokok, colopoket €s kutalapozast is hasznaltak.

BT A szabvanyos téglaméretek a XIX. szazad elejétdl kezdve 20-30 évente valtoztak.
Szamunkra a szdzadfordulot megel6z6 i1ddszak a legérdekesebb. Ekkor az egész Osztrak-
Magyar Monarchia teriiletén a teljes 1 1abas téglaméret a kdvetkezd volt: 31,5 x 15,7 x 7,8 cm
(12"x 6"x 3"), a kdvetkezd rendeletben szabvanyositottak: (1894. jul. 31. én kelt 42,262/VI.B-
94. sz. Keresk. Min. rendelet). 1895 kornyékén megjelent az tgynevezett porosz tégla (vagy
kisméretli tégla), ennek befoglald méretei a kdvetkezdk voltak: 25x12,5x6,5 cm. Parkanyokhoz,
diszitésekhez kiilonboz6 téglakat is készitettek. Gyakorlati tervezésben elterjedt volt az
ugynevezett falhdlo készitése. A falvastagsagokat a téglaméretek szabalyoztak. Ezért, nem volt

olyan egyszerli attérni egyik téglaméretrdl a masikra, ha példdul az osztrdk-magyar vagy a



porosz tégla méreteit vizsgaljuk. A falazatok késziilhettek vegyesen is ko ¢€s tégla, valamint sitt
felhaszndlasaval. De esetiinkben az egyszertiség kedvéért maradjuk a teljes téglafalazatoknal.
A kovetkezd tablazatok mutatjdk a legelterjedtebb falvastagsdgokat fodémmegoldasok ¢€s

faltipusok szerint. A téglakotéseknek is megannyi valtozatat ismerjiik.

csapos boritott ¢sapos boritott csapos boritott csapos boritott
gerendafddém | gerendafodém | gerendafédém gerenda gerendafodém | gerendafodém | gerendafodém | gerendafodém
fodém

4. emelet 2 2 1,5 1,5 4. emelet 2 2 1,5 15

3. emelet 25 25 2 15 3. emelet 3 25 25 2

2. emelet |3 25 25 2 2.emelet |4 23 35 25

1.emelet |35 3 3 2 1. emelet 5 35 45 3

foldszint 4 35 35 25 foldszint 6 4 55 35

pince 45 4 4 3 pince 6,5 45 6 4

7. dbra: Legelterjedtebb falvastagsdgok kiilsé féfal (balra) és kézbensé féfal (jobbra)esetében
orrds: Déry Attila: Ot kényv a régi épitészetré| diasor
B1Boltozatokat megannyi ok miatt épitettek ezen épiiletekbe. Ezek kozé tartozik egyszerii

esztétikai és reprezentativ célok, tlizvédelmi és teherbirdsi megfontolasok. A pincéket
legtobbszor boltozatokkal oldottak meg, a nagyobb terhelés, és az oldalnyomds kevésbé
Iényeges volta miatt. Mas esetekben eldtérbe keriilt a szerkezetek oldalnyomasa. Rengeteg
tipust €s méretli boltozat 1étezik. A teljesség igénye nélkiil: félkoriv, kosariv, szegmensiv,
szamarhativ és még megannyi mds varians. Boltozatok méretezésére 6kolszabalyoktol kezdve,

képletekig sokfajta modszer van.

BIA fodémeket rengetegfajtaképpen alakitottak ki a XIX. szazad vége felé. Késziiltek fa,
acél, agyag, fold és beton felhasznéldsaval. Fa esetében a legelterjedtebb az egymastol 1 méterre
helyezett gerendak voltak, a kovetkez6 jaratos méretekkel (tolgyfa és fenydfa gerendanal). A

falvégeknél a gerendédkat raiiltették a falra és lehorgonyzo vasak segitségével a szemkozti

fesztav (m) |4,4 4,74 5,0 5,3 5,6 5,8 6,0 6,2 6.75

méret 18/24 | 21/24 [ 18/26 | 21/26 | 24/26 |21/28 | 24/29 | 25/29 | 24/32
(cm/cm)

8. dbra: Jaratos gerenda keresztmetszetek
orras: Déry Attila: Ot konyv a régi épitészetrol diasor

falakba horgonyoztak dket. Olykor még egyfajta sin segitségével oldottadk meg a lehorgonyzast,
de ezt mar csak a XX. szazad elején alkalmaztdk. Fagerendas fodémeknél, rengeteg fajta
rétegrendi megoldast ismeriink abbdl az id6bdl, de ezek ismertetése statikailag nem lényeges.
Az 1860-as évektél kezdve késziiltek I gerendas beton béléstestes fodémek is. Es ismeriink j6
par kiilonlegesebb megoldast is, tigy, mint a fagerendas betonboltozatos fodém, fagerendas
betonpallds fodém, fagerendas keramiabetétes fodém, fagerendéas betonlemezes fodém és még

jonéhany megoldas eléfordult. Az 1880-as évektdl kezdddden megjelentek Magyarorszagon a
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vasbeton-fodémek is. Voltak esetek, hogy I gerenda helyett vasutisineket hasznaltak. Az elsék

kozott szerepelt az gy nevezett Wiinsch-fodém, melyet az 1880-as évektdl kezdddden épitettek

rrrrr

leghirhedtebb fodémtipus, melyet a 1893-t6l
kezdédoen egészen 1920-ig épitette, a Matray-
fodém. Salakbetonnal késziilt, mely sok esetben

vizzel érintkezve kénsavat hozott 1étre, mely

marta az acélt és a beton anyagat is. Nem

mellesleg statikailag sem volt megfeleld az

elképzelés. Ezért minden véletleniil megmaradt .

példany életveszélyes és bontandé. B Felsorolas | - B )

szintjén még voltak: Breymann-f6dém, Melocco- - —
0. abra: Matrai fodém
fodém, De Bruyn-fodém és még megannyi mas. [|forrdas: Epitési hibak: 1V. évfolyam 1V .szam

Az 1920-as évekig kellett varni arra, hogy a koszorti megjelenjen a szerkezetekben, Horcsik-
koszora formdjaban. Nagy elemes, eldregyartott vasbeton fodémek is eléfordultak mar ebben
az id6ben. Erre egy jO példa a Rapid vasbetonfodém, melyet az 1900-as évekt6l kezdve
készitettek. Es egyfajta koszoru is jelenvolt a szerkezetben. Az egyik legismertebb fodémtipus

a poroszsiiveg boltozat, melynek szintén rengeteg fajtaja ismert.

(1 Fedélszékeknél tényleg csak a leglényegesebb tipusokat sorolom fel, mert a jaratos
variansok is rengetegen vannak, nem beszélve a tobbirdl, ezeknek tényleg csak a képzelet
szabhat hatart, nem is beszélve arrol, hogy a szerkezet globalis foldrengés vizsgalataban ez az
épiiletrész nemigen szol bele. Létezik/1étezett (alloszékes) torokgerendas, diiltszékes, ollolabas,
szelemenszékes fogoparos, bakducos fogoparos, ,olasz”, kettds fiiggesztOmiives, Otallasos

fedélszék stb.

[111Tehat, milyen problémaékat okozhatnak ezek a kialakitasok? Vegyiik sorra ezeket. Ha
rapillantunk Magyarorszag foldrengés veszélyeztetettségi térképére (Eurocode 8), jol lathato,
hogy Budapest a négyes zonaba esik. Ebbdl azonnal kovetkezik, hogy 4 emeletnél magasabb
épiiletet tilos épiteni ilyen viszonyok kozott. Budapesten azonban jo par esetben ennél
magasabb épiileteket latunk. S6t az elmult évtizedekben jellemzd raépitéseknek koszonhetden

sok esetben még magasabbak lettek ezek az épiiletek.

Nem ritkan az alaprajzi és magassagi egyszerliség sem jellemz6 ezekre az épiiletekre, sok

helyen lathatunk kiugrasokat, elagazasokat, toréseket a falszerkezetben.
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[11] Ahogy mar emlitettem, a koszoru egy épiilet vizszintes iranyt terheinek felvételére
szolgal és abroncs-szertien korbe fogja a szerkezetet. Enélkiil (és sajnos ezt latjuk a bérhazak
esetében is), a foldmozgas egyszerlien szétrdzza a falakat egymastol. Eldzéekben mar
emlitettem, hogy a vasbeton hasznalata csak a XX. szdzadban kezdett elterjedni, igy az ezelott
épiilt bérhazakban ilyen szerkezetekre nem szamithatunk. Ezen felill, nem egyszer
talalkozhatunk boltivekkel, arkadsorokkal. Ezek szintén keriilenddk, vagy esetiikben vonoérudat

kéne alkalmazni.

Nem is beszélve arrdl, hogy sokszor ezek az épiiletek erdsen elhanyagoltak, rossz
allapotban vannak, vagy elsdsorban a kilencvenes években sokszor koriiltekintés nélkiil
alakitottadk at Oket. Ennek apropojan beszEljiink az akkor hasznalt épitési anyagok mai

allapotarol.

7. Epitéanyagok avulasa:

2 O Q Mint jol tudjuk, ezen épiiletek épitése Ota, mar

tobb mint 100 év telt el. Az épitdanyagok ez idd alatt

bizony karosodnak.

#

10. abra: Lehorgonyzovas és tolovas 1 Az acél szerkezetek korrodalnak. Itt gondolok a
Pohlmann fodémnél

forras: Déry Attila: Ot konyv a régi
epitészetrol diasor vonovasakra, melyek az id6 soran szinte porra

falkotévasakra, befogasra  hasznalt  vasrudakra,

korrodalodhattak. Azért emelem ki Oket ennyire, mivel ezek javitottak az épiilet vizszintes
erokkel szembeni viselkedését. Az ontottvas jobban ellenall a rozsddsodasnak, mint a kovéacsolt
vas, de elédjeink is alkalmaztak feliiletkezelést, védték az anyagot. Sokszor tilméretezéssel, és

kiilonbozo feliileti védelemmel, pl.: zomancozas, olajozas, katranyozas.

Faanyag esetén szintén nagyon fontos volt a megfelel? feliileti védelem. Klasszikusan ezt
rézgaliccal, meszeléssel, szelldztetéssel és egyéb mas modokon oldottak meg. Igy védekeztek

a gombak, és egyéb mas allati/ndvényi karositokkal szemben.

[121 1464116 anyagoknak mindsiilnek a normal beton, tégla és acél anyagok nem agressziv
kornyezetben. Ebben az esetben szildrdsagi viszonyaikat elegendd csak a szamunkra fontos
helyeken megismerni. Ha idével roml6 anyagokrol beszéliink, példaul bauxitbeton, fa és egyéb
agressziv kornyezetben 1évé anyagrol, ekkor egységenként 2-5 pontban kell ezeket a
szerkezeteket megvizsgalni. Err6l még nem volt szd, de a bauxitbeton 25 év leforgasa alatt

képes a nyomoszilardsaganak 2/3-at elveszteni. Esetlinkben a tégla rugalmassagi modulusaban
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tudjuk figyelembe venni az id6 hatasat. Melyet tartdos rugalmassagi modulussa tudunk
atszamolni a kuszasi tényez0 végértékével csokkentve. A falkdtovasakat konzulensi javaslatra
a modellben figyelembe vettem, azzal, hogy a gerendédkat befogottnak tekintettem. A fa csak

az onsuly miatt érdekes, ezért ezzel kiilon nem foglalkoztam.
8. Budapest talajviszonyai:

(11 Mint ahogy emlitettem dolgozatomban nem f8 téma a Budapesti talajviszonyok
vizsgalata. De nem mehetiink el mellette sz6 nélkiil, hiszen nagy szerepet jatszhat abban, hogy
egy-egy teriileten milyen mértéki rombolas kovetkezhet be, nem is beszélve arrdl, hogy a
numerikus modellben is lehet sziikséges lesz ennek bemodellezése. Budapest jelentds része alatt
vagy természetes folyami feltoltés, vagy mesterséges feltoltés talalhato. Valamint altalaban 5
méter mélyen van a talajviz szint, de vannak helyek, ahol csak 1-2 méter mélyen van a
talajszinttdl. Ezen viszonyok a lehetd legrosszabb kombinéciot adjak a foldrengések
szempontjabol. Nem elég, hogy ennek a foldrengés sordn kocsonyaként viselkedd talajnak
koszonhetden, a fovaros jelentds részén harommal nagyobb intenzitasra jellemzo sériilések
varhatok, de talajfolyosodasra is képes. Ezt a jelenséget a komaromi és dunaharaszti

foldrengések soran is leirtak.
9. Méretezési eljarasok foldrengésre:

[131K {il6nboz6 analizisek léteznek a foldrengési teher pontos leirdsara. Foldmozgasra valo

méretezésre a kovetkezo eljarasok alkalmazhatok:

Statikus szamitas Dinamikus szamitas
Linearisan rugalmas | Helyettesitd terhek modszere Modalis valasz spektrum
Nem linearis Eltolas ,,pushover” analizis Iddbeli viselkedés ,,time-history”

11. dbra: Méretezési eljarasok foldrengésre
forrds: Kollar LaszIo: Szerkezetek méretezése foldrengés hatasokra eléaddasa (2013)

[131 M4 Modalis valaszspektrum analizis soran annyi rezgésalakot kell figyelembe venni,
hogy a figyelembe vett rezgésalakokkal a modalistomeg elérje a teljes tomeg 90%-at. Az
Osszesmodalistomeg egyenld a teljes tomeggel. Miutan felosztottuk a tdmeget a rezgésalakokra.
Az egyes rezgésalakokhoz tartozd gyorsulasokat Gsszeszorozzuk a modalis tomegekkel és
megkapjuk a szerkezetre hato szeizmikus terheket, ezeket aztan kiilonb6z6 6sszegz6 képetekkel
lehet 6sszeadni. A gyorsulasokat az igynevezett gyorsulasi valaszspektrum segitségével lehet

meghatarozni.
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Helyettesito vizszintes terhek modszere soran elso 1€pésben az alapnyird erét hatarozzuk
meg a gyorsulasi valaszspektrum modszerbdl megismert moédon, majd ezt az erét osztjuk szét
statikus terhekre (magasépiilet esetén) az egyes szintekre, linearisan, vagy az elso6 rezgésalakot

figyelembevéve. Majd ezen terhekre végziink egy statikai szamitast.

Time-history analizis soran mozgas differencidlegyenletek segitségével a szerkezet

1d6fliggo valaszat keressiik. Valds foldrengési gyorsuldsi diagrammok alapjan.

Falazott szerkezetek esetén foldrengés vizsgalathoz a ,,pushover” analizis (eltolas
vizsgalat) ajanlott. A vizsgalat soran egy (vagy tobb) folyamatosan ndvekvd vizszintes erd
hatasat vizsgaljak egy kijeldlt csomoponti elmozdulasra. Ezt a terhet addig noveljiik, amig az
utols6 képlékeny csuklo ki nem alakul. Ez egy Ggynevezett kapacitasgdrbét hoz létre. Ezt a

modszert meglévo szerkezetek duktilitasi vizsgalatara is alkalmazzak.
10. Tervezett numerikus vizsgalatok leirasa:

(I A numerikus vizsgalat eldtt, szamitasba kell venni, hogy egy hagyoményos tégla
falazatnak tobb modellezési szintje van. Van az ugynevezett mikro és makro szint. Mikro szint{i
modellezés soran kiilon figyelembe vessziik a habarcs és tégla viszonyokat, azok vastagsagat.
Ennek létezik egyszerisitett valtozata is, amikor a habarcs vastagsdgat mar nem vesszik
figyelembe a modellben. Makro szinten az egész falazat egy homogén anyagként van

bemodellezve.

51 A TreMuri programot, mellyel a numerikus vizsgalatot szeretném végrehajtani, S.
Lagomarsino, A. Penna, A. Galasco és S. Cattari fejlesztették. A vilagon sok helyen hasznaljak
kutatasi célokra. Ennek a programnak a professzionalis valtozatat 3Muri-nak nevezik, melyet a
STAdata cég fejlesztett, és szintén sok helyen hasznaljak tervezéseknél. Pushover analizist
hasznal. A szoftverrel falazatokat, vasbetonszerkezeteket, faszerkezeteket stb. tudunk vizsgalni.
A program nagyelemes FME modszert hasznal (ekvivalens keretmodell). A TreMuri altal
eléallitott kapacitds gorbét fogom felhasznalni az SPO2FRAG szoftverben, mely a

sériilékenységi gorbét fogja eldallitani szdmomra.
11. Budapesthez hasonl6 varosok példai:

(11 Vegyiink olyan eseményeket, amik Budapest teriiletén is egyszer eléfordulhatnak.
Ilyen volt az olasz Emilia Romagna tartoméanyban 2012-ben tortént 6.1 magnitaddji rengés, 10
km-es fészekmélységgel. Intenzitasa 7-8 volt. 27-en haltak meg és 1500-an sériiltek meg. Vagy

szintén az olaszorszagi L’Aquila-ban 2009-ben tortént 6.3-as rengés, mely 10 km mélyen
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pattant ki és 8-9-es erdsségili volt. 308 emberéletet kovetelt. Ezen telepiiléseken szintén
vasbeton koszoru nélkiili épiiletek vannak/voltak. Sokuknal a fels6bb szintek raestek az alsokra.
Nem lehet elmenni amellett, hogy Budapest talajviszonyai még rosszabbak, mint az

olaszorszagi példaknal. Es ott 2-3 szintél magasabb téglaépiiletek sem épiiltek.

[111 A karokozas mértéke amiigy nem csak ezektdl fiigg, hanem a dominans frekvenciaktol
is. Erre egy jo példa az 1985-6s Mexikovarosi foldrengés, melyben mintegy 300 vasbeton
szerkezetli épiilet omlott 6ssze, de minddssze 12 falazott épiilet szenvedett hasonlo kart. Ez azt
mutatja, hogy két hasonld erdsségii foldrengés viselkedhet teljesen mashogy, ha mésok a
foldrengés domindns frekvencidi. Lehet, hogy a falazott épiiletek sajatfrekvenciaja kedvezobb

lesz egy-egy foldrengés esetén.
12. Osszegzés:

Mindezekbdl kovetkezik, hogy Budapest foldtani és épitészeti viszonyai miatt fel kell
késziilniink egy esetleges nagyobb foldrengési eseményre. Ezt milyen modon lehetne elérni?
Az els6lépés mindenképpen az kellene legyen, hogy minél tobben kezdjenek el ezzel a téméaval
foglalkozni. Kezdjik el foldrengésre megvizsgalni a régi épiileteket. Valamint jo lenne

felmérni, hogy a véarosban hol talalhatok a legsériilékenyebb tertiletek.
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1. Numerikus modellezés és
serilékenység vizsgalat

1. A kivélasztott €piilet bemutatésa:

[151 A numerikus modellhez elsé korben keresnem kellett egy a tanulméanyban leirtakhoz
ill6 épiiletet. J6 par ora keresgélést kovetden a Hungaricana oldalan talaltam tobb épiiletet is.
Bar olyat nehéz volt taldlni, aminek minden oldalar6l, minden szintjérdl maradt fent tervrajz.
Végiil 3 épiiletet talaltam. Ezeket mutattam meg a konzulensemnek, aki kivalasztotta azt, amit

végiil bemodelleztem a szoftverbe.

[151 161 A kiszemelt épiilet Kovacs Imre és Ambrozy Gusztav bérhaza volt a Budapest 1.
keriilet Kemenes utca 2 szam alatt. 1906-ban épitették. Végiil kivancsisdgomnak kdszonhetden
kideriilt, hogy a mainapig 4ll, bar mar nem az elsd, hanem a 11. kertiletben ugyantgy a Kemenes
utca 2 alatt. A keriileteket nagy Budapest megalakitasaval rajzoltak at. Nagy eséllyel a masodik
vilaghaboriban karosodott, mivel homlokzata teljesen puritdn, ahhoz képest, mint ami a

terveken latszodik.

2. dbra: tervek szerinti homlokzat forrds: 13. dbra: mai homlokzat
https://maps.hungaricana.hu/hu/BFLTervtar/26175/ orrds: Google maps streetview

[15] A7 épiilet 3 emelettel és egy alagsorral rendelkezett. Iskolai példaja annak, amikor a

tervektdl eltérén egy extra emeletet épitettek a haz tetejére. Fobb jellemzdi, hogy fétomegét

tégla adja, néhany helyen a terveken szerepel portland €s hydrat falazat, de ezeket konzulensi
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ajanlasra elhanyagoltam. Az épiilet alatt atlagban kb. 140 cm mély, 90 cm vastag téglaalapozas
talalhat6 (legaldbbis terv szerint). A szintek padlé szintt6l padldszintig rendre 220 cm, 484 cm,
420 cm, 410 cm, és 400 cm magasak. A falak vastagsdgai szintén valtoznak a kiils6f6falak
pincétdl a padlasig: 75, 60, 60, 45, 45 cm vastagok. A kozbensé fofal 90, 75, 75, 60, 60 cm
vastag. Az épiilet geometridja egyszert, viszont foldrengési szempontbol vannak benne nem
tul elonyos részletek. A foldszinttél kezdddden, a vizesblokkok miatt, a kiilsé fofalak
megvannak szakitva. Ezeket a ,lyukakat” bemodelleztem a szoftverbe, remélve, hogy ezzel

realisabb képet kapok az épiilet viselkedésére.

[15] A fodémek, az abban korban népszerii, szerintem, poroszsiiveg fodémek. A terveken
jelolve vannak az acélgerendak kiosztasai és méretei. A fodémek vastagsdga nem valtozik,
kivéve a zar6fodémnél. A pince fodém az egyetlen, ami kiilonbozik a tobbitdl, itt 130 cm-ként

vannak kiosztva a 1220-as gerendak. A tobbi esetben 1200-as gerendak vannak 1 méteres

Kiosztassal 14. abra: A modellezéshez sziikséges alaprajzok (1. melléklet tartalmazza eredetiben)
" [forrds: sajat
Pince Fildszint I fmelet IIl. emelet Il emelet
26 m 4,84 m 4.2 m 41 m 4 m
AI_EL e I ]" ) QL el =S L | |
== o= = "EE: i ™ ‘,Xa f - 8 . ’-:;:
i i : : He e
— HuH il ';a s " ) m HiE i
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A tetdszerkezet nem ad plusz merevitést a szerkezetnek, de onstlyaval befolyasolja a
kialakulo6 hatasokat. Egyébkeént a legfels6 fodémtdl a tetd csucspontja kb. 5 méter magasan van.

A szerkezet egy aszimmetrikus ferde ducos, szelemenszékes fedélszék.

Miutan megismertem a bérhédz jellemzdit. Elkezdddhetett a modellezés, ehhez eldszor
AutoCad szoftverben meg kellett rajzolnom minden szint alaprajzat. Jeldlni minden egyes

szinten a falak és nyilasok méretvaltozasait. Nagy felbontast kép az 1. mellékletben talalhato.
2. Modellezés:

Els6korben egy dontést kellett hoznom. Hogy a pinceszintet is kiilon szintként

modellezzem e be, vagy az alapozas részének tekintsem. Végiil az eldbbi esetet valasztottam,
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mivel ezen a szinten is vannak nyilasok. Es ezt jobban lehetett igy modellezni. Ugyebar ezzel

elhanyagoltam a pince falara hat6 foldterhet.

A Google Streetview képen is latszik, hogy nem egy dnmagaban all6 épiiletrdl beszéliink,

hanem a két szomszédos épiilettel alkotnak egy haztombét.

(171128 Anyagok kivalasztdsa. Két fontosabb anyag jelent meg a modellemben. A fat most
nem szeretném kiilon kiemelni, hiszen ,,csak” Onsuly miatt tettem be a tetOszerkezetet a
modellbe. Amugy Cl14-es faanyag mindséget allitottam be. A fodém acélanyagara 210 000
N/mm? rugalmassagi modulust allitottam be. Ahogy a tanulmanyban leirtam, a tégla a nem
karosodé épitéanyagok kozé tartozik. Igy a falazatra a kovetkezd értékek lettek beallitva,

kisméretii téglak alapjan. Meglévo szerkezetet €s tartds rugalmassagi modulust allitottam be.

15. dbra: Kisméret(i tégla tulajdonsdgai E [N/mm?] 2378,48
forrds: sajdt G INjmm2] 951,40
w [kifm3] 16
[ user defined fm [MNfemz] 340,00
Mortar Strength M1 v 0,55 ik IN/em2] ks
T [Nfem3] 14,29
Mortar type General purpose mortar b 0,7 fulim [Nfmm2] 0,5
Masonry type Clay “ 0,3 FC 1,00
ym 3,00
Group 1 e Ll Shear drift 0,0040
- N w (K jm3] Bending drift 0,0080
) 1,5
i 0,5265 7]
m - = $oo Damage condition Existing
Description
oK Cancel ‘ Library

A fodémek a képen lathato

16. dbra: Fodém bemodellezése
modon lettek bemodellezve. A [forrds: sajdat

- One-way timber floor with single wood plank
-~ Dne-way timber floor with overlapped wood planks|
-- One-way timber floor with additional concrete topp|

lathato beallitasokat hasznaltam. Az -~ Dippelbaumdecke

-- Steel-beam and hollow flat block

alagsorndl 150 cm-es kiosztast €s | - masonry-rc composite fioor

pince kivétel mindenhol az itt

eggyel nagyobb szelvény

0 presence of steel plates, orthogonal to the steel beams
and well connected

keresztmetszetet  allitottam  be.

Iron beams well connected to masonry

KonzulenSI javaSIatra, a-Z brick ~ | | Without additional concrete topping
L4 >
acélgerendakat jol befogottként | Computedvalues Parameters
i [em] 100

éllitottam be. FelfekVéSﬁket Thness he H Ajiron beam [cm2] ]

] ) 6 400,00 P E iron beam [Nfmm3] 210000
szintenként 20, 15 cm-ben | = 1470000 [ijm2
i , e, Ey 0,00 [N/mm2]
allapitottam meg. A feltoltést | 0
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elhanyagoltam. Ezeken kiviil minden falvastagsagot, alapszélességet és falmagassagot az

eldbbiekben leirtak szerint vittem fel a modellbe.

A tetOszerkezetnél hasonld tablazatot toltottem ki. A terheket minden fodémre kiilon
definidltam. Allandé tehernek 3 kN/m?, esetleges tehernek 5 kN/m? allitottam be. A tetdre 3-3

KN/m?-t definialtam, (a program nem engedte, hogy a tetére ne adjak meg hasznos terhet).
3. Halozas:

A hélozast a szoftver automatikusan végzi. A homlokzati falon elég latvanyos.

117. dbra: Homlokzati fal hdléja
forrds: sajat

)

7 e} 1 4
2|
w0l
ol &)
P4 &)
£es 0
7
20
Pis
76 z 38

P14

P16

P3

ALy
o
Afe

4. Analizis:

Mint emlitettem a fiird6szobdk miatt szervizaknakat beszerettem volna modellezni,
viszont a szoftver nem volt képes ezeket a kis falakat jol kezelni. Instabilitasokat érzékelt. Ezért
meg kellett ezektdl valnom. Ebbdl az kovetkezik, hogy az épiilet hossziranyban jobban fog

viselkedni az analizis soran, mint a val6sagban.

[ Kivalasztottam mind a 24 analizist x-y iranyokkal, kiilonboz6 kiilpontossagokkal.
Valamint két fajta terhelési koriilménnyel. A terheket egyszer a tomegek aranyaban osztjuk
szét, a masik esetben pedig az elsd rezgésalak szerint 1étrejové deformaciok alapjan. Ezt
kovetden meg kellett adni a teriiletre jellemzd gyorsulasi értékeket €s talajjellemzoket.
Budapest a helyszin és tudjuk, hogy Budapest belvarosanak nagy része folyami feltéltésen van.

Ezért a talajosztalyt D-re, az NC (near collapse) talajgyorsulasi értéket 0,25g-re az SD
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(Significant Damage) szintet 0,14g-re, a DL (Damage Limitation) osztalyt pedig 0,10g-re

allitottam. Ezt kovetden elindult az analizis. Az egész analizis koriilbeliil 1 6ran keresztiil futott.
5. Eredmények:

A 19. abradn kiilon kiirva lathatjuk az egyes hatarallapotokhoz tartozé cél elmozdulasokat,
¢s az ¢épiilet altal valoban teljesitett elmozdulast. A korlatozott karok kovetelményénél, a

képlékeny elmozdulést értékét olvashatjuk egy ekvivalens egy szabadsagfoku rendszerre

Szamitva. 18. dbra: A 24 darab analizis futtatds el6tt
forrds: sajat
(21 Az eredményekbdl azt lathatjuk, [~
Controlnode ] Definition by seism angle
hogy X irAnyban (mely a homlokzat sikjanak | ‘“5’ e : i
az iranya) egyik esetben sem felelt meg az [ wmpr = smemmmma o
i A Uniform 0,0 General data
JoR ’ e J I3 2 + Static forces 0,0 Land level 0,0000 | [em]
épiilet, mig Y irdnyban 475 és 225 éves ||: 3 miom et
: :‘Y i:::r:m Z: Self weight preciion
visszatérési idore mindenhol kielégito voltaz || s e Computson sarameters
7 ¥ Uniform 00 [ apply to all
7 e y 8 B Static forces 0,0 Substeps 200
9 i Uniform 183,0 Precision 0,0050
épiilet valasza. ¥ 5 Jovom 50 R
1 + Static forces 183,0
2 +x Sﬁh::@s 83,0 Eccentricity [em]
A kovetkezd tablazatban talalhatd || : oo oo s .
15 * Static forces 13,0 Seismic load ~
4 A . 4 16 X Static forces -183,0 .
zlopok kén rol balra hal v W oo %43 ety =
oszlopok egyebkent jobbrol balra haladva a |- e o
. . 19 + Static forces 94,3 Seismic loa
kovetkezOket jelentik: ezek az egyes |[= ¥ Jomacrs a S
»  Tonrom > 4:3 Modal distribution
hatérallapotokhoz tartozo kockézati |[= T o
== : )

tényezok. Egy hanyados, melynél a
szamlaloban az épiilet altal maximalisan elviselt gyorsulas all. A nevezdben pedig a megadott

spektrumb6l szamitott gyorsuldsok vannak, az egyes szintekhez tartozd maximalis

MNo. Insert in Seism dir. Seismic load Eccentricity  dt MC dm NC dt 5D dm 5D d*y DL dm/dt
report o] [em] [em] o] [em] [em] anc asb abL NE
i [] +X Unifarm 0,00 8,80 4,44 4,49 3,33 1,02 0,555 0,788 0,585 0,505
2 [] +X Static forces 0,00 0,457 0,636 0,435 0,425
3 [~] X Uniform 0,00 0,553 0,793 0,551 0,491
4 [~] EY Static forces 0,00 0,450 0,635 0,435 0,405
5 [] +Y Uniform 0,00 1,101 1,681 1,578 1,185
& [] +Y Static forces 0,00 1,010 1,496 1,169 1,015
7 [~] e Uniform 0,00 1,082 1,667 1,639 1,161
8 z - Static forces 0,00 1,020 1,514 1,184 1,029
9 z +X Unifarm 183,00 0,608 0,867 0,565 0,557
10 z +X Unifarm -183,00 0,555 0,785 0,539 0,509
11 [ +X Static forces 183,00 0,543 0,760 0,456 0,519
12 [ +X Static forces -183,00 0,393 0,552 0,431 0,370
13 [~] - Uniform 183,00 0,453 0,665 0,558 0,386
14 [] - Uniform -183,00 0,439 0,718 0,512 0,435
15 [] - Static forces 183,00 0,423 0,600 0,425 0,376
16 [~] X Static forces -133,00 0,471 0,664 0,427 0,428
17 [~] +Y Uniform 94,35 0,975 1,511 1,575 0,953
13 [~] +Y Uniform -94,35 1,134 1,719 1,529 1,244
19 [] +Y Static forces 94,35 1,026 1,517 1,170 1,037
20 [] +Y Static forces -94,35 0,934 1,392 1,163 0,903
21 [~] e Uniform 94,35 1,051 1,627 1,653 1,100
22 z - Unifarm -94,35 0,333 1,456 1,552 0,875
23 z ¥ Static forces 94,35 0,957 1,429 1,183 0,935
24 [ - Static forces -94,35 0,949 1,414 1,153 0,923
19. abra: A 24 darab analizis futtatds utdn
forrds: sajat
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forrds: sajat

0. dbra: Homlokzati fal sériilés mértéke, ténkremeneteli tipusai, kapacitds gérbe 12. analizisre

i

Eccentiaty
fem]

2|8 e @] @] n| s e §
H
R
g
&

183,00
183,00
stasc forces 83,00
183,00
435

PP AP
f i
{

% &

o [stasc forces 94,35
438

9435

HEEE

‘stasc forces 9,35

(18300 0,396 0552 0431

amt e |am
. unfom 000 X

X stasc forces 000 4
K unvform 000 0.1
A [stasc forces 000 2

# lunfom 000 3

o 000 018
A uniform 000 161
o [stenc forces 000 X
o 183,00 0,557
. unifom 183,00 X
st forces 83,00 X

x

w® | [Distorted wal 25tep 730 73
dnt
A

|ediewtpin 1
NE

o]

NIRSAY N20
)
&l 116
NERES N

P16

3

28 pos

68

ida]

530 075

PRI

433 699 —

385 508

aran—

289 132~

240043

192755 —

144566 —

s

8189 —

044 081 137 143 228 25 320 366 411 a5 803

| PR Tr— don)

talajgyorsulasok. A piros-zdld oszlopok pedig, a fentebb leirtak szerint a cél elmozdulasokat és

valoban teljesitett elmozduldsokat tartalmazzak. A program akkor tekint egy analizist
megfeleltnek, ha SD hatarallapotban megfelel. 2475 éves visszatérési idejli foldmozgasra, ha

nem felel meg, attol fiiggetleniil a program elfogadja.

[20] Fontosnak tartom még bemutatni, az 6sszes kapacitisgobét egy dbran. A kapacitas
gorbék egyébként a kijelolt 6-os csomdpont (egyik tetéponti csomodpont) elmozduldsanak
fliggvényében mutatja be az épiilet alapnyirderejének valtozasat. Latszik, hogy Y iranyban

joval nagyobb erdket képes az épiilet felvenni, mint X iranyban.

A homlokzati falat szeretném kiemelni. Mivel ez a fal szenvedi a legnagyobb karokat. A

piros szinek a hajlitasi tonkremenetelt jelolik. Latszik, hogy az alagsornal, inkabb a nyirasi

W[daN]

15944741
1767947
1591152
1414357
1237563 V
1060 768 /
883973
707179
530384
353589
176 795+

e

2,27

2,84 3.4 4,54 5.68 6.25

d[cm]

g oK

. Direction X . Direction ¥

1. dbra: Kapacitds gérbék mind a 24 analizisre
forrds: sajat
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repedések domindlnak. Mig ahogy haladunk felfelé, egyre Masonry

Undamaged
inkabb a hajlitasiak. Ami még latszik, hogy a falak képesek shear damage

Shear failure
kihajlani. Ez azért lehet, mert leginkabb a hossziranyu falak Bending damage

Bending failure
nincsenek megtamasztva a fodémek 4ltal. Hiszen az acél | MMl compression faiure

Tension failure

gerendak az épiilet hosszanti iranyaban merevitik a |4 Faiure duing elastic phase

K]

R.C

szerkezetet. Azt viszont tudjuk, hogy ebben az iranyban Undamaged
shear failure

vannak a szomszédos épiiletek. Ez 2 dolgot von magaval. Az Bending damage
Il =nding failure

egyik, hogy merevebb is lehet a szerkezet, mint amit itt | Il compresson fiure
Tension failure

latunk. Viszont, ha nincsenek egybe épitve, ebben az esetben Shear failure (insufficient diagonal re‘“?t““l
e

egymasnak iitkdzhetnek, ami szintén kérdéseket vet fel. Undamaged
Bending damage
. Compressive damage

A kapacitasgdrbe nem érte el a cél elmozdulast. Az Tensile damage
. Ineffective element

épiilet hamarabb tonkrement. Pontosabban 4,57 cm &Ml Back to elastic conciton

Wood
elmozdulasnal tonkrementnek tekinthetd. Ezt, ha elosztjuk |U B undamaged
B =ndina feilure
0,37-tel, ami a cél elmozdulas és az épiilet altal valoban .Compressionfa"ure
. | Torcinn foilirs

2. dbra: Jelmagyardzat

teljesitett elmozdulas hanyadosa, akkor megkapjuk a cél
forrds: sajat

elmozdulast, ami ebben az esetben 12,35 cm.

Kiexportaltam az eredményeket egy pdf fajlba is, melyet a 2. mellékletekben lathatnak.

Latszodik az épiilet alaprajzi globalis elmozdulasa is.
6. Sériilékenységi gorbe eldallitasa
A kovetkezokben hivatkozott adatok nagyrésze a 3. mellékletben talalhatok meg.

A Pushover analizis sordn egy nem linedris statikus vizsgalatot hajtottunk végre. A kapott
kapacitas gorbe, ahogy mar az el6zéekben irtam, a kijelolt modellbéli pont (6-os tetOpont)
elmozduldsanak fliggvényében abrazolja az épiiletre aktualisan hat6 erék Osszegét. A 3muri
szoftver ezen kapacitds gorbéket 4 kiilonbozd iranyra adja meg, ugymint +X, -X, +Y, -Y
iranyok. Mivel 24 kiilonb6z6é analizisrél beszélhettiink a futtatds soran, ezért konnyi
kiszamolni, hogy minden egyes iranyhoz 6-6 kiilonb6zo futtatds kapcsolodik. Ezek koziil
valasztottam ki azt a kettdt melyeknek a cél és valoban teljesitett elmozdulds ardanya a
legrosszabb volt. Ezek név szerint az 12 (+X), 22 (-Y) szamuak. Az Y iranyu kapacitasgorbe
szépen koveti a tankdnyvekben latott gérbéket. Ennek azon egyszerli oka van, amit mar az
elézdekben is emlitettem, hogy ezen iranyban hosszi nagy massziv falak vannak, relative kevés
attoréssel, €s azt sem szabad elfelejteni, hogy a fodémek is ezt az iranyt erdsitik. X iranyban jol

lathatéan kevésbé idedlis képet mutat a gorbe alakja, ez koszonhetd annak, hogy ebben az
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iranyban joval tobb attérés van a falakon. Maguk a falak is karcstibbak és a fodém gerendak

sem ebben az iranyban futnak.

x10°
R pp—
H ‘@rn)numﬂ . L)

6000

N

|‘i2:§r>ﬁnx"r\\&ﬂiH“““‘"""‘ s ‘

o

Base Shear (kN)
2 8 &
8 8 8

Base Shear (kN)

o
w

1000 -

o

0 1 L L 1 L L L L n
0 0.005 001 0015 0.02 0.025 0.03 0 0.005 0.01 0.015

0.02
Roof Displacement (m)

Roof Displacement (m)

3. dbra: 12. X, illetve 22. Y analizisre vonatkozo kapacitds gérbék
forrds: sajat

A sériilékenységi gorbék eldallitaisahoz az SPO2FRAG nevi szoftvert hasznaltam. A
programot a Napolyi II Federico Egyetemen fejlesztették ki. A két kapacitas gorbe (nyirdero-

elmozdulés) adatparsordnak bevitelét kovetden szembesiiltem azzal, hogy néhany esetben nem

monoton ndvekvd az adatsor, igy ezekben az esetekben interpolacidt hajtottam végre

konzulensem javaslatara.

A két kapacitds gorbét bilinedris abrakkal helyettesitettem, oly mddon, hogy az altaluk

végzett munka hasonlo, egyenld legyen, vagyis teljesiiljon az energia-egyezdség elve.

x10°
6000 F = .‘ — T T L R | e .
‘{@mmuuﬂl . | 2+ |@rmammliﬂ""““’"““"“ SPOTFRA |
5000 : ] -
Z " ! 5 s
< 4000 . : M5 » 1
3 3000 e g
7 % @
2 2000 2
M M 05
1000
0 0005 001 0015 002 0025 003 0 0.005 0.01 0.015 0.02
Roof Displacement (m) Roof Displacement (m)
4. dbra: A kapacitds gérbék bilinedris kézelitéssel
forrds: sajat

(2012 Bzt k$vetSen a 3Murin futtattam egy modal analizist, hogy ezzel kiszamitsam az
els6, illetve masodik rezgésalakokhoz tartozd periodus iddket, illetve parcialis
tomegrészesedéseket. Egyébként, ha minden egyes szintre tudtam volna produkélni az
SPO2FRAG szoftvernek kapacitas gorbéket, maga végezte volna el a periodus 1d6k szamitéasat.
Az SPO2FRAG programba tehat bevittem a szintszamokat, szintmagassagokat, az
éplilettdmegét, ezt is szintekre bontva. Sajnos a 3muri program emeletenként nem adta meg a

pontos értéket, viszont mivel tudom a falak egymashoz viszonyitott szélességét €s magassagat,

ezért konnyl volt megbecsiilni. Ezek rendre pincétdl a padlasig: 810, 1207, 1047, 767, 748
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tonna. Ezeken kiviil még megadtam a modalis részvétel mértékét, mely azt adja meg, hogy
milyen erds a kapcsolat a szerkezet valasza és az egyes modok kozott. Abban az esetben, ha
magasabb modok is jelentdsen beleszdlnak a szerkezet mutatott valaszaba, ekkor kipipalhato
az effektiv modalis részvétellel vald szamitas is. Ez a mar emlitett modal analizis segitségével

kikovetkeztethetd, hogy magasabb mddok is jelentdsen befolyasoljak a viselkedést.

NC Analysis parameters
dt 2,64 [em] = dm 2,31 [cm]
T*[5] 0,206
qu= 1,61 dmyfdt = 0,88 kel 2183340
—=
Mot satisfied verification
w [dal] 4506524
sD
M [kg] 4551001
dt 0,70 [em] <= dm 1,73 [cm] M [%] 47851
Satisfied verification
r 1,39
F*y [dal] 1143317
DL d*y [am] 0,56
Sd 0,36 [cm] <= d*y 0,56 [cm] d*m [cm] 1,66
Satisfied verification
Limit state PGA [m/sZ] o
NC 2,333 0,933
S0 2,038 1,456
DL 1,552 1,552
Mode T [5] mx [kg] M [%2] my [kal My [%%] mz [kg] Mz [%%]
1 0,38633 2 545 750 59,04 65 0,00 181 0,00
2 0,30358 120 564 2,80 5758 0,13 3 0,00
3 0,27607 444 516 10,31 32 0,00 129 0,00
4 0,23558 22 0,00 2780855 54,49 2850 0,07
5 0,21712 4 363 0,10 25007 0,58 47 0,00
[ 0,19085 22235 0,52 2141 0,05 1166 0,03
7 0,16158 17 836 042 2061031 4,78 1823 0,04
3 0,15816 206 953 4,80 5813 0,13 1534 0,04
g 0,15542 48 856 1,13 737 0,02 341 0,01
10 0,15399 8771 0,20 5251 0,14 [ 0,00
11 0,13163 56 416 1,31 52 0,00 11646 0,27
12 0,12719 22103 0,51 5637 0,13 336 0,01
Elastic Limit -
Number of stories 5 k, k, . k, Prev. Next =
§-W.—| m, I—'.W—l m, |—‘. .',—I.DLGJ—W.—| m, | (221371 |[=] kN p
Uniform storey height 26 Individual storey height * Calculate | Total height 19.8
Uniform storey mass 7480 Individual storey mass — Calculate = Totalmass  4579.0
Units Modal Characteristics — Periods (s) Equivalent SDOF——
Height |m ~ 0y Il 1ae |l|_Ty: | oza _ 1 | [ o
Participati
Mass: |Ton w 064 L 0.09 M Use excel template for input
Evaluate Evaluate Calculate Read active template Ok

5. dbra:
Y irdnyra vonatkozd moddl analizis és az emlitett adatok kitéltése (X iranyban hasonléan tértént)
forrds: sajat
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[211 1221231 A ngvekményi dinamikai (IDA) analizist hasznalva létrejottek az IDA gorbék,
melyek azt mutatjak, hogy egy bizonyos talajgyorsulashoz mekkora relativ tetdponti eltolodas
tartozik. Az IDA gorbéket a megadott kapacitas gorbéket leird paraméterek és kiilon megadott
periodus i1dok, mint fliggetlen paraméterek segitségével szamitja a program. A szoftver 30
kiilonbozo foldrengésrekordot felhasznalva szamitja ki a gorbe sereget, ezekre végez virtualis
kisérleteket. Az IDA gorbéket altalaban az azokhoz tartoz6 normal eloszlas szerinti 16%, 50%,
illetve 86% fliggvényekkel reprezentaljak. Minden egyes rekordhoz a tonkremenetelhez tartozo
spektralis gyorsulasokat rendeli. Az abrakon az latszik, hogy, ahol a gorbe vizszintessé valik,
ott kdvetkezik be a tonkremenetel (side-away collapse). Ezeket az értékeket rendeli a program

az egyes virtualis kisérletekhez.

1F — T T — : -
@FH‘HRK\;II"“‘*““"‘“‘ o ‘ 2 |(ﬁ’;?rmmfibllﬂ"“‘“” """" wosd |
e 08 - e L T R R v
< i YA 2 7
> L 15 : -__,‘-‘
2 06 o =) o
= 50 % S g - 50 %
I 0.4f Lo . I o 16 %%
= - O YA = = -
0 o »' -’
S o2 % 05z
2 fun®’
0 L 1 1 1 0 I L I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 Q0 0.05 0.1 0.15
0, 0,
mnf( ) emof( )
25. dbra: IDA gérbék
forrds: sajat

211 Ez utdn definialtam a bilinearis gorbékre a tonkremeneteli hatarallapot szinteket. Ot
kiilonb6zé hatarallapotot lehet bedllitani a programban. Ezek a kovetkezdk: teljes
funkcionalitas (fully operational), hasznalhatdésag (immediate occupancy), életvédelem (life

safety), 0sszeomlas kozeli (collapse prevention), teljes tonkremenetel (side away collapse).

. ‘ ‘ x10*
so00 | | @i B e | ] [ L
Z soo0r =% 2 3 z =5 f
< i < "
5 4000} - - = 157 = ]
£ i : 2 7 =
@ 3000} & .l ¢
2 2
< 2000 < = =
m 2 o5t ER—
1000 E '
ol == H ; i H 0 £ 3 . .
0 0.05 0.1 0.15 0 002 004 006 008 01 012
RDR (%) RDR (%)
6. dbra: Kapacitds gorbék a hatdardllapotokkal
forrds: sajat
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41 Bilinearis modon kozelithetd kapacitas gorbékre a kovetkezd ajanlas hasznalhato:

Median Spectral Damage State
Displacement
Sd,s=0.7 Sdy Slight
Sd,M = Sdy Moderate
Sd,e=Sdy + 0.25 (Sdu— Sdy) Extensive
Sd,c = Sdu Complete
3 Au
|
® Ay \
3 | |
g \
e o |
g | ‘ |
& | ‘ |
| [
] | |

Sd, Sd, Sd, Sd,
Spectral displacement, Sd

7. dbra: Bilinerds gérbére vonatkozo hatdrdllapotok
forrds: [24]

211 Az els6 teljes funkcionalitasi szintet érdemes a kapacitas gorbe szinte teljesen linearis
elsd szakaszanak végére rakni. A 0.7-es szorzd ezt a hatteret hordozza magaban. Praktikusan
ez azt jelenti, hogy ekkor még a szerkezet linedrisan rugalmasan viselkedik, nincsenek benne
marado alakvaltozasok. A tovabbi hatarallapotokat a mar hivatkozott ajanlés alapjan vettem fel.
Felmertilhet a kérdés, hogy a programban 5 kiilonbozd hatarallapot van, mig az ajanlas 4 re
vonatozik. Ez azért van, mivel a szoftver fel van készitve a quadralinedris viselkedésii
kapacitasgorbékre is, melyek esetében az oldaliranyt ellenallés teljesen megsziinik, ezaltal a
nyirderd z€russa valik, tehat praktikus az épiilet 6sszeomlik. Ehhez a ponthoz tartozik az 6todik

hatarallapot, mely akkor jelenik meg, ha program negativ merevséget érzékel.

211 A sériilékenységi gorbe létrehozasat megel6zéen még tovabbi valtozékonysagot lehet

adni a szamitasba. Tovabba utolso6 1épésként meg kell adni a szerkezet csillapitdsi viszonyat.

Az elsd probléma, a névleges folyasnal, ami miatt extra valtozékonysagot kell adni a
szamitashoz, hogy a SDoF rendszerbdl MSoF rendszerbe torténd transzformalas sordn az egyes
rekordok kozott létrejovo valtozékonysag nem volt figyelembevéve. Ekkor vagy az
automatikusan megadott paraméterekkel ezt megtessziik (én ezt tettem), vagy sajat értékekkel

toltjiik fel a programot. Ez abban az esetben figyelmen kiviil hagyhatd, ha nincs nagy szerepe
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a magasabb modoknak a szerkezet viselkedésében. Esetemben ez nem 4allt fonn, ezért

szamitasba vettem ezt a modositast.

211 Abban az esetben, ha modell bizonytalansagokat szeretnénk figyelembe venni a
torékenységi gorbében, ekkor lehetdségiink van arra, hogy megndveljik az IDA gorbe
minimum (16%) ¢és maximum (84%) fiiggvényének tavolsagat a mediantol, egyszdval
megnovelhetjiik a szérast. Mivel erre nincsen egzakt javaslatom, és igy is a 24 lefutatott
analizisbdl a legrosszabbakat vettem ki, hogy létrehozzam a torékenységi gorbéket. Ezért erre
nincs sziikkségem. Abban az esetben, ha valamelyik atlagos analizist valasztottam volna, akkor
itt figyelembe vehetném azt a tényt, hogy anndl rosszabb és jobb viselkedésii kapacitas gorbék

is létrejottek.

[25] A csillapitési faktor/viszony egy szerkezet esetében a tényleges csillapitasi tényezd és
a kritikus csillapitas hanyadosa. Ez praktikusan azt jelenti, hogy ha ez a faktorszam egy, vagyis
100%, ebben az esetben nem beszélhetiink rezgésrdl. A szerkezet csillapitas viszonya altalaban
vasbeton szerkezetek esetén 5%, mig acél szerkezeteknél 3%. Falazott szerkezeteknél

koriilbeliil 10%.

211221 E77e] a program létrehozza a sériilékenységi gorbéket. Képzeljiik el, hogy mind a
30 rekord azonos sullyal jelenik meg a szamitasunkba, vagyis 1/30 mindegyik rekord (spektralis
gyorsulas érték) sulya. A torékenyseégi gorbe eldallitasahoz az kell, hogy ahogy 1épkediink a
spektralis gyorsulasok értékein lentrdl folfelé és elériink egy olyan értéket, amihez tartozik
tonkremenetel azt felvissziik a diagramra, ekkor egy lépcsdzetes fliggvényt kapunk. Ezzel
kialakitva a torékenységi gorbét. A szoftver valdjaban ezekre az értékekre lognormalis eloszlas

fliggvényt illeszt. Mivel analitikusan is kezelhetd, nem 1épcsdzetes.

A sériilékenységi vagy masnéven torékenységi gorbe megmutatja, hogy egy adott
intenzitasu (talajgyorsulast) szeizmikus esemény hatasara mekkora valdszintiséggel 1épi at a
megadott hatarallapotokat a szerkezet. A torékenységi gorbékbdl egyértelmiien latszik, ami a
kapacitasgorbékbdl is kivehetd volt, hogy X iranyban joval kisebb intenzitasu foldrengéseket
képes elviselni a szerkezet, mint a Y iranyban. A nagy elonye a kapacitas gorbéknek, hogy

szamszerisiti és egyértelmiien spektralis gyorsuldsokhoz rendeli az egyes hatarallapotokat.

27



T
@ FEDERICO [ EX e

)

>

o

—

g 1

:

=

c 08

f.t:

L

¥

2 o6l

-

L

3 Limit-State

5 04F -

“ — FUlly Operational

= Immediate Occupancy

= 02 Life Safety u

= Collapse Prevention

= Side-sway Collapse

ﬂ: 0 | 1 I T
0 0.2 04 06 0.8 1

Sa(T=0.365s)(g)

E I.— T I T T T

3 @ rviicoii w1

o 1F

Q

:

=

c 08

f.t:

]

o

2osf

3

L

3 Limit-State

5 04f -

o = FUlly Operational

= Immediate Occupancy

= 02 Life Safety H

- Collapse Prevention

< Side-sway Collapse

6: 0 L L L 1 | I 1 I I
0 0.2 0.4 06 0.8 1 12 1.4 16 1.8

Sa(T=0.193) (g)

8. dbra: Sériilékenységi / térékenységi gorbék
forrds: sajat

28




V. Megerositési javaslatok, osszefoglalo

rrrrrr

De ennél vannak joval egyszeribb megoldasok is. Elészoris, fel kell kutatni azokat a
falsarkokat, toréseket, melyek nagy mértékben csokkentik a szerkezet ellenallasat. Ilyenek lehet
kiilonbozo szervizaknak, vagy egyéb 1épcsdhazak, hasonlok. Amik rontjak az épiilet geometriai

szabalyossagat.

Fel kéne mérni, hogy az egyes épiileteket kiilon-kiilon, vagy egy tombként érdemesebb
kezelni a szomszédos épiiletekkel. Hogy végsd soron, stabil kockakként tudjanak viselkedni
egylitt ezek az épiilettdmbok. Hiszen hiaba erdsitiink meg egy épiiletet vasbeton koszortval, ha

a mellette 1évo raomlik.

Mindezekbdl azt, lehet lesziirni, hogy még tobb tényezdt kell ahhoz szamitasba venni,
hogy teljes bizonyossaggal kilehessen jelenteni, hogy milyen modon viselkednek az épiiletek
Budapest belvarosaban egy foldrengés esetén. Egy bizonyos. Az itt végrehajtott szamitasbol azt
lehet kikdvetkeztetni, hogy ez a bérhdz, egy olyan foldrengésre melyet napjaink szabvanyai
hasznélnak budapesti héazakra, stlyos karokat szenvedne. A sériilékenységi gorbéknek
koszonhetéen a bérhaz viselkedése Osszehasonlithatova valt mas szerkezetekkel, ezen kiviil

egyértelmil valosziniiségeket szlirhetiink le az egyes hatarallapotokra vetitve.

Sok mulik azon, hogy milyen irdnyban jon létre a f6ldrengés. Hogyan éri a szerkezetet.
Viszont ne feled;jiik, hogy az Y iranyt gyengitd szervizaknédkat végiil nem sikertiilt bemodellezni
a szerkezetbe. Ezek tovabb csokkentenék az épiilet Y iranyt ellenallast. Illetve az extra emeleti
raépitést sem vettiik figyelembe, bar ehhez sziikségem lett volna az épiilet jelen allapotanak

anyagvizsgalatara.

Viszont azt sem szabad elfelejtentink, hogy vannak szomszédos épiiletek. Ezek egymasra
hatasat pedig kiilon vizsgalni kéne. Szerény véleményem szerint rosszabbul viselkedne az

épiilet, ha a szomszédos épliletek is benne lennének a modellben.

A tovéabbiakban, mely elsésorban a diplomamunkémat jelenti, egy pilot teriilet
épiiletallomanyanak szeizmikus sériilékenységi vizsgalatat fogom elvégezni. Ezzel
Osszehasonlithatova fog valni az itt megjelend bérhaz viselkedése, a Budapesten eléfordulod

egyéb épiiletekhez viszonyitva.
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9. dbra: Latvdny 3D
forrds: sajat
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Pushover analysis

Pushover analysis desctiption

In order to perform the required checks for the building in question, non-linear static analysis was
performed [Eurocode 8 - p. 4.3.3.4.2.]. The requested checks involve a comparison between the capacity
curves found for the various prescribed conditions with the displacement request required by the code.
The capacity curve is identified through a diagram showing maximum displacement-shear at the base.
According to the indications in the code [Eurocode 8 - p. 4.3.3.4.2.2], there are two types of load

conditions that must be examined:

o Distribution of forces proportional to the masses:

m;

o Distribution of forces proportional to the product of the masses for the deformation corresponding

to the first vibration mode.

In this way, the value for the maximum displacement at the base of the building generated by the
distribution of forces is calculated.

This displacement value constitutes the ultimate value for the building.

The displacement examined for tracing the capacity curve is the point of the building called the control
node. Code requires that tracing of a bi-linear capacity curve for an equivalent system (SDOF).

The determination of the curve relative to the equivalent system allows determination of the period in
which the maximum displacement requested by the earthquake to be found, according to the spectrums
found in the code [EC8 3.2.2.2].

Code [Eurocode 8 - p.4.3.2] defines the accidental eccentricity for the centre of the masses as equal to

5% of the maximum dimensions of the building in the direction perpendicular to the earthquake.

Based on building typology and the design choices made, it is possible to choose to the seismic load
conditions to be examined:
e Seismic load: Identifies which of the two distribution typologies will be examined. (proportional to
the mass or first mode).
o Direction: Identifies the direction in which the structure is loaded (X or Y of the overall system) by

the seismic load.

In order to identify the gravest seismic load condition, individual analyses were performed for load

typology, seismic direction, and for possible accidental eccentricity.



No. Seism dir. Uniform pattern of Eccentricity Level Node
lateral load [cm]
1 +X Uniform 0,0 5 6
2 +X Static forces 0,0 5 6
3 -X Uniform 0,0 5 6
4 -X Static forces 0,0 5 6
5 +Y Uniform 0,0 5 6
6 +Y Static forces 0,0 5 6
7 -Y Uniform 0,0 5 6
8 -Y Static forces 0,0 5 6
9 +X Uniform 183,0 5 6
10 +X Uniform -183,0 5 6
1 +X Static forces 183,0 5 6
12 +X Static forces -183,0 5 6
13 -X Uniform 183,0 5 6
14 -X Uniform -183,0 5 6
15 -X Static forces 183,0 5 6
16 -X Static forces -183,0 5 6
17 +Y Uniform 94,3 5 6
18 +Y Uniform -94,3 5 6
19 +Y Static forces 94,3 5 6
20 +Y Static forces -94.3 5 6
21 -Y Uniform 94,3 5 6
22 -Y Uniform -94,3 5 6
23 Y Static forces 94,3 5 6
24 -Y Static forces -94,3 5 6
Results

According to the code, different checks must be performed:

LS of Near Collapse (NC):

d?JC = d;}{ﬂ

diNC: Target displacement requested by the code identified in the elastic spectrum.

dmNC: Maximum displacement offered by the structure.

LS of Significant Damage (SD):

4 <

diSP: Target displacement requested by the code.



dmSP: Global capacity at the LS of Significant Damage (SD) .

LS of Damage Limitation (DL):

SaT") < d;

S4(T"): Target displacement requested by the code in T=T*

dy": Yield displacement of the equivalent Single-Degree-of-Freedom system.

Seismic vulnerability

For each performed limit state will be calculated the risk index o (anc, asp, abL)

These parameters are calculated as indicated below:

e PGACNE |
NE ™ peapye
_ PGArsp
Bsp = ;
PGARSH
PEACpL
g — —
DL peapn,

Capacity acceleration: the maximum amount of actions, considered in the expected project combinations

that the structure is capable to sustain.

PGAcnc : capacity acceleration that corresponds to NC

PGAcsp : capacity acceleration that corresponds to SD

PGAcoL : capacity acceleration that corresponds to DL

Accelerazioni di domanda : Valori di riferimento delle accelerazioni dell’azione sismica

These values are defined from the seismic load specified in the shape of the spectrum.

PGAbnc : peak ground acceleration that corresponds to NC



PGAbsp : peak ground acceleration that corresponds to SD

PGAboL : peak ground acceleration that corresponds to DL

Result details

No. Seism dir. | Seismic load Ecc. dtNC | dmNC | NC | dtSD dmSD | SD | SdDL | d*yDL | DL

[em] [cm] [em] |Ver.| [cm] [cm] | Ver. [cm] [cm] | Ver.
1 +X Uniform 0,0 8,80 4,44 No 4,49 3,33 No 1,75 1,02] No
2 +X Static forces 0,0 11,17 4,75 No 5,97 3,56] No 2,55 1,11 No
3 -X Uniform 0,0 7,02 3,45 No 3,51 2,591 No 1,16 0,64 No
4 -X Static forces 0,0 9,09 3,68 No 4,77 2,76| No 1,76 0,77| No
5 +Y Uniform 0,0 2,75 3,26 Yes 0,77 2,45 Yes 0,39 0,62| Yes
6 +Y Static forces 0,0 4,02 4,08| Yes 1,41 3,06| Yes 0,53 0,62| Yes
7 -Y Uniform 0,0 2,49 2,89 Yes 0,70 2,17 Yes 0,36 0,59 Yes
8 Y Static forces 0,0 3,81 3,92| Yes 1,30 2,94| Yes 0,49 0,58] Yes
9 +X Uniform 183,0 7,40 412| No 3,71 3,09 No 1,28 0,72| No
10 +X Uniform -183,0 8,79 447 No 4,52 3,35 No 1,72 0,93 No
1 +X Static forces 183,0 10,94 5,68 No 5,82 4,26| No 2,47 1,13| No
12 +X Static forces -183,0 12,35 4,57| No 6,66 3,43 No 3,04 1,31 No
13 -X Uniform 183,0 7,30 2,82 No 3,66 2,11 No 1,25 0,69 No
14 -X Uniform -183,0 7,00 3,05 No 3,53 2,291 No 1,13 0,58/ No
15 -X Static forces 183,0 8,89 3,34 No 4,66 2,50 No 1,68 0,72| No
16 -X Static forces -183,0 9,06 3,88 No 4,75 2,91 No 1,75 0,75/ No
17 +Y Uniform 94,3 2,74 2,61] No 0,76 1,96/ Yes 0,39 0,62| Yes
18 +Y Uniform -94,3 2,83 3,52| Yes 0,77 2,64| Yes 0,40 0,61| Yes
19 +Y Static forces 94,3 4,07 4,22| Yes 1,43 3,17 Yes 0,54 0,63 Yes
20 +Y Static forces -94.3 413 3,73] No 1,47 2,80| Yes 0,55 0,64 Yes
21 -Y Uniform 94,3 2,50 2,75| Yes 0,71 2,06 Yes 0,36 0,60| Yes
22 -Y Uniform -94,3 2,64 2,31| No 0,70 1,73| Yes 0,36 0,56| Yes
23 -Y Static forces 94,3 3,87 3,62 No 1,33 2,72| Yes 0,51 0,60| Yes
24 -Y Static forces -94,3 3,92 3,62 No 1,38 2,72 Yes 0,50 0,58] Yes
No. Seism dir. | Seismic load Ecc. aNC aSD aDL [dm/dtNC

[cm]
1 +X Uniform 0,0 0,555 0,788 0,585 0,505
2 +X Static forces 0,0 0,457, 0,636 0,435 0,425
3 -X Uniform 0,0 0,553 0,793 0,551 0,491
4 -X Static forces 0,0 0,450 0,636 0,435 0,405
5 +Y Uniform 0,0 1,101 1,681 1,578 1,185
6 +Y Static forces 0,0 1,010 1,496 1,169 1,015
7 -Y Uniform 0,0 1,082 1,667 1,639 1,161
8 Y Static forces 0,0 1,020 1,514 1,184 1,029
9 +X Uniform 183,0 0,608 0,867 0,565 0,557




10 +X Uniform -183,0 0,555 0,785 0,539 0,509

11 +X Static forces 183,0 0,548 0,760 0,456 0,519

12 +X Static forces -183,0 0,398 0,552 0,431 0,370

13 -X Uniform 183,0 0,458 0,665 0,558 0,386

14 -X Uniform -183,0 0,499 0,718 0,512 0,436

15 -X Static forces 183,0 0,423 0,600 0,425 0,376

16 -X Static forces -183,0 0,471 0,664 0,427 0,428

17 +Y Uniform 94,3 0,975 1,511 1,575 0,953

18 +Y Uniform -94,3 1,134 1,719 1,529 1,244

19 +Y Static forces 94,3 1,026 1,517 1,170 1,037,

20 +Y Static forces 94,3 0,934 1,392 1,163 0,903,

21 -Y Uniform 94,3 1,051 1,627 1,653 1,100

22 -Y Uniform -94,3 0,933 1,456 1,552 0,875

23 Y Static forces 94,3 0,957, 1,429 1,188 0,935

24 -Y Static forces -94,3 0,949 1,414 1,153 0,923

Summary of results
Results legend
R.C. Masonry
Undamaged Undamaged
Shear failure Shear damage
Bending damage Bending damage
Bending failure Shear failure
Compression failure Bending failure
Tension failure Compression failure
Shear failure Tension failure
Wood Failure during elastic phase
Undamaged
Bending failure
Compression failure
Tension failure
Steel

Undamaged
Bending damage
Compressive damage
Tensile damage
Ineffective element
Back to elastic condition




Seismic analysis n. 12 Direction X

Seismic analysis n. 12 Wall 2 Substep 73
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Plan deformed shape
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Pushover curve (analysis n. 12)
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Seismic analysis n. 22 Direction Y

Seismic analysis n. 22 Wall 1 Substep 32
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Plan deformed shape
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Pushover curve (analysis n. 22)
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--------------------------------- ANALYSIS OUTPUT: FRAGILITY PARAMETERS

Analysis ended on ©2/11/21 at 12:57:00

PROJECT NAME: tdk
BUILDING ID:
USER ID:

Input file names:
Direction X: spreadsheet input
Direction Y: spreadsheet input

Building Data:

Number of storeys=5

Intensity Measure is Sa X (0.36s)
Intensity Measure is Sa Y (0.19s)
Total mass is 4579.00 Ton

Total height is 19.80 m

Structural damping is 10.00 %

Storey Storey Mass Storey Height
number [Ton] [m]
1 810.00 2.60
2 1207.00 4.86
3 1047 .00 4.20
4 767 .00 4.10
5 748.00 4.00

Direction X:

Median capacity Log. standard RDR Limit State
Sa(e.36s) [g] deviation Thresholds (%) name
0.049 0.144 0.010 Fully

Operational



0.095 0.146 0.020 Immediate

Occupancy

0.222 0.240 0.050 Life Safety

0.615 0.484 0.170 Collapse
Prevention

0.615 0.484 0.170 Side-sway
Collapse

5-95 % confidence interval of the fragility parameter estimators.

Median capacity Standard Limit State
Sa(0.36s) Deviation name
[0.047g-0.051g] [0.113-0.175] Fully Operational
[0.091g-0.100g] [0.114-0.177] Immediate Occupancy
[0.207g-0.239¢g] [0.188-0.291] Life Safety
[0.532g-0.711g] [0.378-0.586] Collapse Prevention
[0.532g-0.711g] [0.378-0.586] Side-sway Collapse

Direction Y:

Median capacity Log. standard RDR Limit State
Sa(e.19s) [g] deviation Thresholds (%) name

0.474 0.139 0.030 Fully
Operational

0.603 0.141 0.040 Immediate
Occupancy

0.805 0.166 0.060 Life Safety

1.309 0.266 0.120 Collapse
Prevention

1.309 0.266 0.120 Side-sway
Collapse

5-95 % confidence interval of the fragility parameter estimators.



Median capacity Standard Limit State

Sa(0.19s) Deviation name
[0.454g-0.494¢g] [0.109-0.168] Fully Operational
[0.578g-0.629¢g] [0.110-0.171] Immediate Occupancy
[0.766g-0.846g] [0.129-0.201] Life Safety
[1.208g-1.417g] [0.208-0.322] Collapse Prevention
[1.208g-1.417g] [0.208-0.322] Side-sway Collapse

Direction: X

16%,50% and 84% fractiles of Sa at collapse [g]:
[0.367, ©.572, 0.754]

Spectral acceleration values and corresponding 16%,50% and 84% fractiles of
response

Sa(0.36s5)[g] Roof Drift Ratio [%]

16% 50% 84%
0.0053 0.0011 0.0011 0.0011
0.0066 0.0013 0.0013 0.0013
0.0079 0.0016 0.0016 0.0016
0.0092 0.0019 0.0019 0.0019
0.0105 0.0021 0.0021 0.0021
0.0507 0.0104 0.0104 0.0104
0.0781 0.0163 0.0163 0.0163
0.1056 0.0213 0.0222 0.0229
0.1331 0.0259 0.0283 0.0310
0.1605 0.0300 0.0346 0.0407
0.1880 0.0341 0.0412 0.0518
0.2154 0.0384 0.0482 0.0648
0.2429 0.0428 0.0555 0.0793
0.2704 0.0476 0.0631 0.0954
0.2978 0.0526 0.0710 0.1134
0.3253 0.0578 0.0793 0.1332
0.3527 0.0632 0.0879 0.1550
0.3802 0.0687 0.0967 Pcol>16%
0.4077 0.0746 0.1059 Pcol>16%
0.4351 0.0806 0.1154 Pcol>16%
0.4626 0.0868 0.1251 Pcol>16%
0.4900 0.0932 0.1352 Pcol>16%
0.5175 0.0999 0.1456 Pcol>16%
0.5450 0.1067 0.1563 Pcol>16%
0.5724 0.1139 0.1672 Pcol>16%
0.5866 0.1177 Pcol>50% Pcol>16%
0.6285 0.1292 Pcol>50% Pcol>16%



0.6705 0.1414 Pcol>50%
0.7125 0.1540 Pcol>50%
0.7544 0.1672 Pcol>50%

Direction: Y

16%,50% and 84% fractiles of Sa at collapse [g]:
[0.981, 1.216, 1.652]

Pcol>16%
Pcol>16%
Pcol>16%

Spectral acceleration values and corresponding 16%,50% and 84% fractiles of

response
Sa(0.19s)[g] Roof Drift Ratio [%]
16% 50%
0.0255 0.0016 0.0016
0.0319 0.0020 0.0020
0.0383 0.0024 0.0024
0.0447 0.0028 0.0028
0.0511 0.0032 0.0032
0.1406 0.0089 0.0089
0.1972 0.0125 0.0125
0.2538 0.0161 0.0161
0.3104 0.0197 0.0197
0.3671 0.0233 0.0233
0.4237 0.0268 0.0268
0.4803 0.0304 0.0304
0.5369 0.0335 0.0346
0.5935 0.0363 0.0392
0.6501 0.0392 0.0443
0.7068 0.0422 0.0497
0.7634 0.0454 0.0555
0.8200 0.0487 0.0617
0.8766 0.0523 0.0683
0.9332 0.0559 0.0753
0.9898 0.0597 0.0827
1.0464 0.0637 0.0905
1.1031 0.0678 0.0988
1.1597 0.0721 0.1075
1.2163 0.0766 0.1167
1.2213 0.0770 Pcol>50%
1.3289 0.0860 Pcol>50%
1.4365 0.0956 Pcol>50%
1.5440 0.1058 Pcol>50%
1.6516 0.1167 Pcol>50%

.0016
.0020
.0024
.0028
.0032
.0089
.0125
.0161
.0197
.0233
.0268
.0304
.0350
.0406
.0474
.0555
.0648
.0758
.0884
0.1030
Pcol>16%
Pcol>16%
Pcol>16%
Pcol>16%
Pcol>16%
Pcol>16%
Pcol>16%
Pcol>16%
Pcol>16%
Pcol>16%
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